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(54) Verfahren zur Lastsymmetrierung mehrerer autark und unabhangig arbeitenden Stromversorgungsmodulen 
einer modularen Stromversorgungsanlage 

® Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Last- 
symmetrierung mehrerer unabhangtger Stromversor- 
gungsmodule (4, 6, 8) einer modularen Stromversorungs- 
anlage (2), die mittels einer knotenpunktformigen Busto- 
pologie miteinander vernetzt sind. Erfindungsgemaft ist 
das Verfahren in einer Start-, Arbitrierungs- und Steue- 
rungsphase unterteilt, wobei mittels der Startphase der 
Beginn der Arbitrierungsphase ermittelt wird, in der dann 
die Stromversorgungsmodule (4, 6, 8} um den Status Ma- 
ster konkurrieren und wobei dann in der Steuerphase das 
ermittelte Master-Stromversorgungsmodul (4, 6, 8) die 
Steuerung der Lastsymmetrierung ubernimmt, indem ein 
pulsweitenmoduliertes Lastausgleichs-Signal generiert 
. und gesendet und dieses von den Slave-Stromverso- 
rungsmodulen (4, 6, 8) ausgewertet wird. Somit erhalt 
, man ein einfaches Verfahren zur digitalen Lastsymmetrie- 
rung mehrerer unabhangiger Stromversorungsmodule 
(4, 6, 8), das storfest, robust und keine aufwendige Hard- 
ware-Unterstuzung benotigt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Last- 
symmetrierung mehrerer autark und unabhangig arbeiten- 
den Stromversorgungsmodulen einer modularen Strom ver- 5 
sorgungsanlage. 

Fur eine Reihe von Anwendungen bietet der modulare 
Aufbau von Stromversorgungen und Stromversorgungsan- 
lagen deutliche Vorteile. Die Modularitat ermoglicht die va- 
riable Konfiguration einer aus einheitlichen Komponenten 10 
bestehenden Stromversorgungsanlagen. Vorteilhaft erweist 
sich in diesem Zusarnmenhang auch die spatere Erweiter- 
barkeit. Ein weiteres wichtiges Argument fur den modularen 
Aufbau begrundet sich in der Moglichkeit, die Zuverlassig- 
keit von Stromversorgungsanlagen durch eine redundante 15 
Auslegung zu steigern. Neben einigen Anwendungen in der 
Informationstechnik bestehen vor allem in der Telekommu- 
nikationstechnik hohe Anforderung an die Verfugbarkeit 
und Zuverlassigkeit von Stromversorgungssystemen. 

Um durch eine redundante Auslegung einer modularen 20 
Stromversorgungsanlage ein Maximum an Zuverlassigkeit 
zu erreichen, muB die Gesamtausgangsleistung moglichst 
gleichmaBig auf die beteiligten Module verteilt werden. Die 
Wurzel dieser Forderung liegt im exponentiellen Zusarn- 
menhang zwischen der Komponenten-Ausfallwahrschein- 25 
lichkeit und der Temperatur begrundet. Unter Annahme ei- 
ner gleichmaBigen Kuhlung ist die Temperatur der einzel- 
nen Stromversorgungsmodule von deren Belastung abhan- 

Die angestrebte Symmetrierung der Belastung der einzel- 30 
nen parallel geschalteten Stromversorgungsmodule kann auf 
verschiedenen Wegen erreicht werden. Bei Stromversorgun- 
gen mit Konstantspannungs-Ausgang ist eine Beschrankung 
der Lastausgleichsfunktion auf die Symmetrierung der Aus- 
gangsstrome der parallel geschalteten Module gebrauchlich. 35 
Aufgrund der in der Regel dominierenden Stromabhangig- 
keit der Verluste liefert diese Einschrankung gute Resuitate 
hinsichtlich der gleichmaBigen Verteilung der therrnischen 
Belastung. 

Es ist bekannt, daB mit einem Minimum an Verdrahtungs- 40 
und Schaltungsaufwand sich ein Stromausgleich zwischen 
parallel geschalteten Stromversorgungsmodulen durch pas- 
si ven Stromausgleich erzielen laBt. Der passive Stromaus- 
gleich stellt sich ein, wenn alle parallel geschalteten Strom- 
versorgungsmodule einen definierten, positiven Innenwider- 45 
stand aufweisen. Die Qualitat des Stromausgleichs hangt 
vom Gleichiauf der Quellenspannung und der GroBe des In- 
nenwiderstands der parallel geschalteten Stromversorgungs- 
module ab. Unter Annahme eines definierten Toleranzban- 
des fur die einzelnen Quellenspannungen wird die Abwei- 50 
chung der Ausgangsstrome vom arithmetischen Mittelwert 
um so geringer, je groBer die Innenwiderstande sind. 

Einer beliebigen VergroBerung des Innenwiderstandes 
sind allerdings durch die verschlechterte Stabilitat der Aus- 
gangsspannung bei Lastschwankungen enge Grenzen ge- 55 
setzt. In der Praxis erweist sich auch die erforderliche enge 
Toleranz der Quellenspannung, sowie die hohe Langzeit- 
und Temperaturstabilitat als problematisch. Diese erwahn- 
ten Probleme bedingen, daB das einfache Verfahren des pas- 
siven Stromausgleichs in einem nur sehr begrenzten Um- 60 
fang praktisch eingesetzt werden kann. 

Aus dem Applikationsbericht der Firma Unitrode Integra- 
ted Circuits, insbesondere dem Kapitel "UC3907 Load 
Share IC Simplifies Parallel Power Supply Design", Seiten 
10-237 bis 10-346, ist ein weiteres analoges Verfahren zur 65 
Lastsymmetrierung bekannt. Ein besonderes Stromversor- 
gungsmodul ist als Master ausgelegt. Das Master-Modul 
enthalt eine Spannungsreferenz und einen Regelverstarker 
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fur die Ausgangsspannung. Die StellgroBe dieses Regelver- 
starkers wird uber eine gesonderte Leitung an alle Slave- 
Module gefuhrt. Die Slave-Module enthalten einen Strom- 
regler und speisen einen Strom in den gemeinsamen Sum- 
menknoten ein, der der vom Master gelieferten StellgroBe 
proportional ist. Sie verhalten sich wie vom Master gesteu- 
erte Stromquellen. Durch die individuellen Stromregler 
werden die Ausgangsstrome der parallelen Stromversor- 
gungsmodule gleich. 

Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens ist die feh- 
lende Redundanz bei einem Ausfall des Master-Moduls. Die 
gesamte Stromversorgungsanlage kann durch einen Einzel- 
fehler im Master-Modul versagen. Ein weiterer Nachteil er- 
gibt sich durch die Notwendigkeit, mit der StellgroBe des 
Spannungsreglers ein Signal relativer hoher Bandbreite uber 
lange Wege in der Stromversorgungsanlage verbinden zu 
mussen. Einer effektiven Filterung des Signals steht die ge- 
wiinschte hohe Bandbreite entgegen. 

Ein weiteres analoges Stromausgleichsverfahren ist aus 
dem eingangsgenannten Applikationsbericht bekannt. Die- 
ses Stromausgleichsverfahren benutzt den an einem gemein- 
samen CSR- (Current Sharing-) Knoten gebildeten Mittel- 
wert der Ausgangsstrome. Bei diesem Verfahren miBt jedes 
Stromversorgungsmodul den eigenen Ausgangsstrom und 
legt eine stromproportionale Spannung iiber einen Wider- 
stand auf diesen gemeinsamen CSR-Knoten. Die Spannung 
am CSR-Knoten spiegelt dadurch den Mittelwert des Aus- 
gangsstromes aller Stromversorgungsmodule wieder. Die 
Ausgangsstrome aller Stromversorgungsmodule sind gleich, 
wenn uber samtliche Widerstande am CSR-Knoten keine 
Strome mehr fiieBen. Diese Ausgleichsfunktion wird von 
Regelkreisen ubernommen, die die Spannungssollwerte je- 
des Stromversorgungsmoduls so verandern, daB die Span- 
nungen an den Widerstanden am CSR-Knoten zu Null wer- 
den. Mit diesem Verfahren laBt sich ein Stromausgleich ho- 
her Genauigkeit bei gleichzeitig unkritischer Auslegung der 
einzelnen kaskadierten Regelkreisen realisieren. Vorteilhaft 
wirkt sich aus, daB die Bandbreite des Signals am CSR- 
Knoten im Hinblick auf die dominierenden groBen therrni- 
schen Zeitkonstanten sehr gering gewahlt werden kann. 

Nachteilig wirkt sich aus, daB ein gewisser Aufwand al- 
lerdings erforderlich ist, um eine Verfalschung des Signals 
am CSR-Knoten durch Defekte oder abgeschalteter Strom- 
versorgungsmodule zu vermeiden. In der Regel ist ein von 
einer Uberwachungslogik gesteuertes Relais erforderlich, 
um die Strombidirektionale CSR-Leitung abtrennen zu kon- 
nen. Als weiteres Problem ergibt sich eine mogliche Verfal- 
schung des Stromausgleichs durch Verschiebung des Be- 
zugspotentials in ortlich ausgedehnten Stromversorgungs- 
anlagen. Dieses Problem stellt sich generell, wenn empfind- 
liche analoge Signale zu Steuerungszwecke benutzt werden. 

Es gibt zwei wesentliche Griinde, die fur den zunehmen- 
den Einsatz digitaler Lastsymmetrierungsverfahren in 
Stromversorgungsanlagen verantwortlich sind. 

Einerseits verspricht der Ersatz samtlicher analoger durch 
digitale Steuersignale eine Vielzahl von Vorteiien. In diesem 
Zusarnmenhang sind Lichtwellenleiter besonders interes- 
sant. Die optische Ubertragung sichert eine exzellente Stor- 
festigkeit und Robustheit gegen ESD-(Electrostadc Disch- 
arge-Impulse. Die galvanische Trennung limitiert das Pro- 
blem der belastungsabhangigen Verschiebung des Bezugs- 
potential zwischen den Steuerschnittstellen und der Strom- 
versorgungsmodule und bietet inharenten Schutz gegen 
Kurzschliisse. 

Ein weiterer wichtiger Grund fiir das Interesse an digita- 
ler Lastsymmetrierungsverfahren liegt im zunehmenden 
Einsatz von Mikroprozessoren fur Steuerungszwecke in 
Stromversorgungen begrundet. Bei derartigen mikroprozes- 
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sorgesteuerten Regelungen ist eine digitale Sollwerterzeu- 
gung fur die Ausgangsspannung vorhanden. Werden nun 
analoge Stromausgleichsverfahren benutzt, so steigt der 
Aufwand bei der Uberwachung und der Signalverarbeitung. 
Dieser zusatzliche Aufwand kann durch eine mikroprozes- 5 
sorgerechte, rein digitale Ubertragung des Stromausgleichs- 
signals vermieden werden. Auch konnen digitale Steuerein- 
gange deutlich preiswerter, ESD-sicher und konnen EMV- 
gerecht und kurzschluBfest gestaltet werden. 

Zur digitalen Ubertragung der Lastausgleichsinforrnation io 
erscheinen zwei Konzepte praktikabel. Eine mogliche Lo- 
sung bietet die "Qbertragung von Signalen mit Hilfe einer 
synchronen oder asynchronen seriellen Schnittstelle an. 
Dieses Konzept ist zwar sehr flexibel, erfordert aber knappe 
Ressourcen eines Mikroprozessors. 15 

Weniger komplex ist die Ubertragung eines puis wei ten- 
mode lierten Signals. Vorteilhaft an diesem Konzept ist die 
einfache, resourcenschonende Generierung und Auswer- 
tung des Signals durch einen Mikroprozessor. 

Neben der Art der Signalubertragung kommt der Topolo- 20 
gie der Busverbindung fur die Lastsymrnetrierung eine 
wichtige Rolle zu. Bei analogen Lastausgleichsverfahren 
laBt sich die Symmetrie und Gleichberechtigung aller am 
Strombus angeschlossenen Stromversorgungsmodule rela- 
tiv einfach erreichen. Diese Moglichkeit ist bei digitalen 25 
Stromausgleichsverfahren nicht mehr gegeben. Statt dessen 
ist es notwendig, daB ein Master die Lastsymrnetrierung 
steuert. 

Aus der Entgegenhaltung Prospekt "RTCSU Control Su- 
pervisory Unit" der Firma "RECTIFIER TECHNOLOGIES 30 
PACIFIC PTY LTD" ist ein digitaler Stromausgleich mit fe- 
ster Steuereinheit bekannt. Bei diesen digitalen Stromaus- 
gleichsverfahren fragt die Steuereinheit (Master) uber einen 
digitalen Kanal in regelmaBigen Abstanden die Ist-Werte 
der Ausgangsstrome samtticher Stromversorgungseinheiten 35 
ab. Der Mittelwert wird berechnet und als neuer Sollwert 
der Ausgangsstrome an alle angeschlossenen Stromversor- 
gungsmodule (Slave) zuriickgeschickt. Durch die erforderli- 
che Steuereinheit ist das Verfahren relativ kostspielig. Nach- 
teilig ist auch, daB bei einem Versagen der Steuereinheit die 40 
Strornversorgungsanlage in den passiven Lastausgleich zu- 
riickfallt. 

Im Aufsatz "Fur jede Anwendung das richtige Bussy- 
stem", von Matthias Eschle, abgedruckt in der DE-Zeit- 
schrift "etz", Heft 21, 1969, Seiten 18 bis 22, werden ver- 45 
schiedene Feldbussysteme vorgestellt. Diese Feldbussy- 
steme unterscheiden sich vor allem im Aufbau der Proto- 
kolle und der Art der Dateniibertragung (Topologie). Eines 
dieser Feldbussysteme ist der CAN-(Controller Area Net- 
work) Bus. Dieser CAN-Bus arbeitet objektorientiert und 50 
kann deshalb auch als Multi-Master-Struktur realisiert wer- 
den. Die Vorteile einer solchen Kommunikation mit einem 
Multi-Master-System sind, daB einzelne Anlagenteile autark 
und unabhangig arbeitend gestaltet werden konnen und nur 
Daten zum aus tauschen kommen, die von alien Teilneh- 55 
mern bendtigt werden. Bei einem Multi-Master-System 
konnen mehrere Teilnehmer den Bus gleichzeitig anfordern. 
Auch das Adressieren der Teilnehmer findet nicht im her- 
kommlichen Sinne statt, sondern es werden priorisierende 
Nachrichten versendet. Versuchen nun gleichzeitig mehrere 60 
CAN-Teilnehmer, auch Knoten genannt, den Bus zu benut- 
zen, so erhalt derjenige Sender die Sendeberichtigung, des- 
sen Nachricht die hochste Prioritat aufweist. Dies geschieht 
auf physikalischer Ebene mit der sogenannten zerstorungs- 
freien bitweisen Arbitrierung. Die hochste Prioritat hat hier- 65 
bei die niedrigste BitzahL Dieses Bus-Zugriffsverfahren 
nennt sich CSMA/CA- Verfahren (Carrier Sense Multiple 
Access with Collision Avoidance). Dieses Verfahren ver- 
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leiht dem CAN-System seine Multimasterfahigkeit und es 
lassen sich unabhangig voneinander laufende Steuerungs- 
prozesse realisieren, die bei Bedarf Daten untereinander 
austauschen konnen. 

Ein weiteres Feldbussystem ist der Interbus-S, der nach 
dem Master-Slave-Zugriffsverfahren arbeitet. Der Busma- 
ster ist die Schnittstelle zum uberlagerten Steuerungssy- 
stem. Topologisch ist die Struktur des Interbus-S als Ring 
realisiert, wobei alle Teilnehmer aktiv an der Dateniibertra- 
gung beteiligt sind. Das Ringsystem bietet einen in sich ge- 
schossenen Obertragungsweg. Die Daten werden von Teil- 
nehmer zu Teilnehmer weitergesendet. Beim Interbus-S ent- 
fallt die Notwendigkeit, die einzelnen Teilnehmer zu adres- 
sieren, da jede Busstadon eindeutig aufgrund ihrer physika- 
lischen Position im Ring zu identifizieren ist. Nachteilig 
wirkt sich bei dieser Struktur der Ausfall eines Teilnehmers 
aus, da dann das gesamte Ringsystem unterbrochen ist. 

Diese genannten Feldbussysteme arbeiten weitgehend 
mit aufwendigen und komplizierten Protokollen und kom- 
men seiten nicht ohne umfangreiche Hardware-Unterstut- 
zung aus. 

Der Erflndung liegt die Aufgabe zugrunde, ein einfaches 
Verfahren zur Lastsymrnetrierung in einer modularen 
Strornversorgungsanlage mit digitaler Ubertragung einer 
Lastausgleichsinforrnation anzugeben, ohne daB eine feste 
Steuereinheit benotigt wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit dem Merkmal 
des Anspruchs 1 gelost. 

Das erfindungsgernaBe Verfahren zur Lastsymrnetrierung 
mehrerer autark und unabhangig arbeitenden Stromversor- 
gungsmodulen einer modularen Strornversorgungsanlage 
zeichnet sich dadurch aus, daB das Master-Stromversor- 
gungsmodul fur die Steuerung des knotenpunktformigen 
Busses nicht festgelegt ist. Durch dieses Verfahren konkur- 
rieren gleichberechtigte Stromversorgungsmodule um die 
Rolle des Masters. Das Ergebnis ist, daB genau ein Strom- 
versorgungsmodul den Status Master gewinnt, wahrend die 
restlichen Module im Status Slave verbleiben. Sobald die 
Statusverteilung abgeschlossen ist, generiert das Master- 
Stromversorgungsmodul ein Lastinformations-Signal und 
sendet dieses an die Slave-Stromversorgungsmodule. Fiir 
dieses Slave- Versorgungsmodule ist das empfangene Last- 
informations-Signal jeweils ein Sollwert fiir eine Lastsym- 
metrierungs-Regelung, die in Abhangigkeit der ermittelten 
Lastunsymmetrie den Sollwert jeweils seiner Ausgangs- 
spannung so verandert, daB die ermittelte Lastunsymmetrie 
ausgeregelt werden kann. 

Bei einem vorteilhaften Verfahren nimmt jedes Master- 
Stromversorgungsmodul die Ausgabe des dominanten Zu- 
stands an den Bus nach einer belastungsabhangigen Zeit- 
dauer zuriick und uberpriift nach der Rucknahme, ob der 
Bus in den rezessiven Zustand ubergeht. Verbleibt der Bus 
im dominanten Zustand, so weist sich das erkennende Ma- 
ster-Stromversorgungsmodul den Status Slave zu und been- 
det den Arbitrierungsvorgang. Auf diese Weise werden 
Konflikte beim Zugriff auf den Bus gelost, wenn mehrere 
Stromversorgungsmodule fiir langere Zeit synchron und da- 
durch unbemerkt voneinander den Status Master innehaben. 
In diesem Fall erhalt das Stromversorgungsmodul der mo- 
dularen Strornversorgungsanlage mit der hochsten Bela- 
stung den Status Master. 

Bei einem weiteren vorteilhaften Verfahren gibt das Ma- 
ster-Stromversorgungsmodul seinen Master-Status nach ei- 
ner vorgestimmten Zeitdauer ab und greift fur eine vorbe- 
stimmte Zeit nicht mehr auf den Bus zu. Dadurch geht der 
Bus in den rezessiven Zustand uber und verharrt in diesem 
Zustand fiir die vorbestimmte Zeit. Nachdem diese Zeit- 
spanne abgelaufen ist, erkennen samtliche Stromversor- 
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gungsmodule der modularen Stromversorgungsanlage den 
Beginn eines neuen Arbitrierungszyklus, an den samtliche 
Stromversorgungsmodule teilnehmen und versuchen den 
Master-Status zu gewinnen. Dadurch bekommt je des 
Stromversorgungsmodul die Moglichkeit, den Master-Sta- 
tus zu erringen. 

Bei einem weiteren vorteilhaften Verfahren wird zu Be- 
ginn eines Arbitrierungszyklus jedem Stromversorgungs- 
modul eine Wartezeit zugeordnet, wodurch ZugrirYspriorita- 
ten festgelegt werden. Dabei werden einem fehlerfreien 
Slave-Strom versorgungsmodul die hochste Priori tat, einem 
Slave-Stromversorgungsmodul, das an derFehlerbedingung 
erkannt hat, eine mittlere Prioritat und einen Master-Strom- 
versorgungsmodul die niedrigste Prioritat zugeordnet. 
Durch die Wartezeiten zu Beginn eines jeden Arbitrierungs- 
zyklusses kann in Abhangigkeit mit mehrerer dieser Zyklen 
ein fehlerhaftes Stromversorgungsmodul detektiert und von 
der Steuerung des Lastausgleiches ausgeschlossen werden. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die 
Zeichnung Bezug genommen, in der die Vemetzung mehre- 
rer Stromversorgungsmodule einer modularen Stromversor- 
gungsanlage schematisch veranschaulicht ist. 

Fig. 1 zeigteine modulare Stromversorgungsanlage 2, die 
mehrere autark und unabhangig arbeitende Stromversor- 
gungsmodule 4, 6 und 8 aufweist. Beim erfindungsgemaBen 
Verfahren ist die Anzahl der Stromversorgungsmodule 4, 6 
und 8 nicht auf diese drei beschrankt. Diese drei Stromver- 
sorgungsmodule 4,6 und 8 sind mittels eines Busses 10 mit- 
einander vernetzt, wobei dieser Bus eine knotenpunktfor- 
mige Topologie aufweist. Der InformationsfluB fur den 
Lastausgleich erfolgt iiber diesen Bus 10. Diese Stromver- 
sorgungsmodule 4, 6 und 8 sind identisch aufgebaut und 
sind mit der erforderlichen Bus-Hardware ausgestattet, um 
sowohl schreibend als auch lesend auf den Bus 10 zugreifen 
zu konnen. Durch das noch zur erlauternde erfindungsge- 
maBe Verfahren zur Lastsymmetrierung erhalt ein Stromver- 
sorgungsmodul 4, 6 und 8 den Status Master zugeteilt. Die- 
ses Stromversorgungsmodul mit dem Status Master, bei- 
spielsweise das Stromversorgungsmodul 6, steuert den Bus 
10, wahrend die restlichen Module, beispielsweise die 
Stromversorgungsmodule 4 und 8, im Status Slave verblei- 
ben. Die Slave- Versorgungsmodule 4 und 8 lesen das vom 
Master-Strom versorgungsmodul 6 generierte Lastin formati- 
ons-Signal. 

Physikalisch kann der Bus 10 auf verschiedene Arten rea- 
lisiert sein. Denkbar ist an dieser Stelle beispielsweise ein 
Bussystem, das leitungsgebunden oder mit Lichtwellenleiter 
aufgebaut ist. Wesentlich fur den Arbitrierungsmechanis- 
mus ist, daB der Bus 10 zwei logische Zustande annehmen 
kann, von denen einer dominant und der andere rezessiv ist. 
Der Zustand des Busses 10 ist dominant, wenn mindestens 
eines der Stromversorgungsmodule 4, 6 oder 8 den domi- 
nanten Zustand aktiviert. Der Zustand des Busses 10 ist re- 
zessiv, wenn kein Stromversorgungsmodul 4, 6 oder 8 den 
dominanten Zustand ausgibt. Hinsichtlich des dominanten 
Zustandes ist dadurch eine wired-or-Verknupfung realisiert. 

Eine mogliche drahtgebundene Realisierung des Busses 
10 ist in Bild 3 des eingangs genannten Aufsatzes darge- 
stellt. Der Zustand des Busses 10 wird dominant, wenn einer 
der dort dargestellten Schalter geschlossen ist. Wenn samtli- 
che Schalter geofTnet sind, zieht der Pull-up- Widerstand den 
Bus 10 in den rezessiven Zustand. 

Die eigentliche Lastinfonnation wird vom Stromversor- 
gungsmodul 6 mit dem Status Master pulsweitenmodetliert 
iiber den Bus 10 ubertragen. Beispielsweise betragt die Puls- 
frequenz f p = 20 Hz, so daB die Pulsperiodendauer T m - 50 
ms ist. Das Tastverhaltnis d ist dann definiert als Quotient 
aus Zeitdauer T d des dominanten Zustandes und der Peri- 



odendauerT m der Pulsweitenmodulation. Das Stromversor- 
gungsmodul 6 mit dem Status Master kodiert seine relative 
Ausgangslast (Quotient aus Ist- und Maximalwert der Bela- 
stung) mit einem Tastverhaltnis d, wobei zwischen diesen 
5 ein linearer Zusammenhang besteht. Die Stromversorgungs- 
module 4 und 8 werten das gesendete pulsweitenmodellierte 
Signal aus. In diesem Slave-Strom versorgungsmodulen 4 
und 8 ist jeweils ein Regeikreis wirksam, der aufgrund einer 
festgestellten Lastunsymmetrie den Sollwert fiir die jewei- 
lige Ausgangsspannung so verandert, daB diese Lastunsym- 
metrie ausgeregelt wird. 

Im Hinblick auf die universelle Kombinierbarkeit von 
Stromversorgungsmodulen ist die Normierung der ausge- 
tauschten Lastinformation sinnvoll. Stromversorgungsmo- 
dule unterschiedlicher Ausgangsleistung konnen dadurch 
auf einen gemeinsamen Ausgang arbeiten. 

Aus Sicherheitsgriinden ist der Aussteuerbereich, in dem 
die Ausgangsspannung vom Stromausgleichsregler variiert 
werden kann, beschrankt. Ein Fehlerzustand wird erkannt, 
sofern ein defektes Slave-Stromversorgungsmodul 4 bzw. 8 
dem Stromsollwert des Master-Stromversorgungsmoduls 6 
nicht folgen kann. Eine weitere Moglichkeit Fehler zu er- 
kennen ist durch eine Beschrankung des Tastgrades d gege- 
ben. Der Tastgrad d variiert zwischen d min und d^^, bei- 
spielsweise d min = 5% und d max = 95%. Ein andauemd do- 
minanter Zustand wird als Fehler bewertet, wahrend ein an- 
dauemd rezessiver Zustand zum Neustart der Arbitrierung 
fuhrt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Lastsymmetrierung 
mehrerer autark und unabhangig arbeitenden Stromversor- 
gungsmodule 4, 6 und 8 einer modularen Stromversor- 
gungsanlage 2 kann in drei Phasen unterteilt werden. Die er- 
ste Phase dieses Verfahrens ist die Startphase, in der jedes 
Stromversorgungsmodul 4, 6 und 8 den Zustand des Busses 
10 uberpriift. Ist der Zustand dieses Busses 10 fur eine vor- 
bestimmte Zeitdauer, beispielsweise eine Pulsperiodendauer 
T m , rezessiv, d. h. wahrend dieser Zeitspanne hat kein 
Stromversorgungsmodul 4, 6 oder 8 auf diesem Bus 10 Zu- 
griff, so wird die zweite Phase des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens gestartet. Andernfalls verbleiben die Stromversor- 
gungsmodule 4, 6 oder 8 in ihrem Ausgangszustand und da- 
mit im Status Slave. Die zweite Phase kann mit Arbitrie- 
rungsphase (Anforderungsphase) bezeichnet werden. 

Zu Beginn dieser Arbitrierungsphase uberpriift dieses 
Stromversorgungsmodul 4, 6 und 8, in welchem Zustand 
sich der Bus 10 befindet. Sofern sich der Bus 10 zum Abfra- 
gezeitpunkt im dominanten Zustand befindet, weist sich das 
entsprechende Stromversorgungsmodul 4, 6 oder 8 den Sta- 
tus Slave zu. Bei der in der Figur dargestellten modularen 
Stromversorgungsanlage 2 sind dies die Stromversorgungs- 
module 4 und 8. Ist der Zustand des Busses 10 rezessiv, 
weist sich das entsprechende Stromversorgungsmodul 4, 6 
oder 8 den Status Master zu. Beim dargestellten Beispiel 
weist sich das Stromversorgungsmodul 6 den Status Master 
zu. AuBerdem versetzt dieses Master-Strom versorgungsmo- 
dul den Bus 10 in den dominanten Zustand. Sobald sich ein 
Stromversorgungsmodul 4, 6 oder 8 den Status Master zuge- 
wiesen hat, beginnt die Steuerphase des erfindungsgemaBen 
Verfahrens. 

Durch den unsynchronisierten Verlauf der Start- und Ar- 
bitrierungsphase jedes Stromversorgungsmoduls, kann es 
vorkommen, daB wenigstens zwei von mehreren Stromver- 
sorgungsmodulen 4, 6 und 8 zeitgleich den Bus 10 in den 
dominanten Zustand versetzen. Das heiBt, zwei Stromver- 
sorgungsmodule der modularen Stromversorgungsanlage 
haben sich den Status Master zugewiesen. Um diesen Zu- 
griffs-Konflikt zu losen, wird eine weitere Prufung von den 
Master-Strom versorgungsmodulen vorgenommen. 
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Diese weitere Prufung ist ein Bestand der Steuerphase. Zu 
Beginn der Steuerphase ist der Bus 10 von den Master- 
Stromversorgungsmodulen in den dominanten Zustand ver- 
setzt worden. Entsprechend seiner relativen Ausgangslast 
wird der Tastgrad d kodiert. Dadurch ist die Zeitdauer T d fur 5 
den dominanten Zustand bestimmt. Nachdem jeweils die 
Zeitdauer T d abgelaufen ist, gibt jedes Master-Stromversor- 
gungsmodul den Bus 10 wieder frei. Nach dieser Freigabe 
uberpriift jedes Master-Stromversorgungsmodul, ob der Bus 
10 wieder in den rezessiven Zustand ubergeht. Sofem der 10 
Bus 10 zum Zeitpunkt der Freigabe im dominanten Zustand 
verbleibt, liegt eine Kollision vor, d. h., mehr als ein Strom- 
versorgungsmodul haben den Bus 10 gleichzeitig angefor- 
dert. Da die Zeitdauer T d belastungsabhangig ist, wird das- 
jenige Master-Stromversorgungsmodul mit der hochsten 15 
Belastung als letzter den Bus 10 wieder freigeben. Alle an- 
deren Master-Stromversorgungsmodule stellen fest, auf- 
grund ihrer Freigabe, ist der Bus 10 nicht in den rezessiven 
Zustand ubergegangen. Deshalb weisen sich diese Master- 
Stromversorgungsmodule nun den Status Slave zu. 20 

Wahrend der Steuerphase des erflndungsgemaBen Ver- 
fahrens sendet das Master-Stromversorgungsmodul 6 ein 
Lastausgleichs-Signal, das von den Slave-Stromversor- 
gungsmodulen 4 und 8 ausgewertet wird. Das heiBt, jedes 
Slave-Stromversorgungsmodul 4 bzw. 8 vergleicht sein 25 
Last-Istwert mit dem vom Master-Stromversorgungsmodul 
6 gesendeten Last-Sollwert. Existiert eine Differenz, liegt 
eine Lastunsymmetrie vor, die durch Nachregeln des Soll- 
wertes der Ausgangsspannung dieses Slave-Stromversor- 
gungsmoduls 4 bzw. 8 ausgeregelt wird. 30 

In einer typischen, mit analogem Lastausgleich arbeiten- 
den Stromversorgungsanlage fiihren unerkannte Storungen 
eines einzelnen Stromversorgungsmoduls haufig auch zu 
Storungen der Lastausgleichsfunktion. Das erfindungsge- 
maBe Verfahren ermoglicht optional die Erkennung und Ab- 35 
schaltung von Stromversorgungsmodulen, die die Symme- 
tric des Lastausgleiches storen. 

Das hier erlauterte Verfahren nutzt aus, daB die Topologie 
des Busses 10 fur den Lastausgleich zwar symmetrisch ist, 
im Gegensatz zu analogen Verfahren aber ein Stromversor- 40 
gungsmodul existiert, das den Lastausgleich durch den zu- 
geteilten Status Master steuert. 

Aus der Sicht der Slave- Strom versorgungsmodule 4 und 
8 ist eine einfache Fehlererkennung moglich. Nachdem Ein- 
schwingprozesse abgeklungen sind, geniigt ein Vergleich 45 
des vom Master-Stromversorgungsmoduls 6 geforderten 
Last-Sollwertes mit dem entsprechenden Istwert um Fehler- 
zustande zu erkennen. Eine vom Slave-Modul festgestellte 
Abweichung kann mehrere Ursachen haben. Im einfachsten 
Fall liegt ein Defekt in dem Slave-Stromversorgungsmodul 50 
4 bzw. 8 vor, das den Fehlerzustand erkennt. Komplizierter 
werden die Zusammenhange, wenn ein Fehler im steuern- 
den Master-Stromversorgungsmodul 6 aufgetreten ist und 
dadurch fehlerhafte Sollwerte an alle Slave- Strom versor- 
gungsmodule 4 und 8 gesendet werden. Denkbar ist bei- 55 
spielsweise, daB ein Defekt in der Sollwertvorgabe des Ma- 
ster-Stromversorgungsmoduls 6 vorliegt und dadurch des- 
sen Ausgangslast einen oberen Grenzwert annimmt oder zu 
Null wird. Solche Fehlerzustandc kann das Master-Strom- 
versorgungsmodul 6 nicht selbstandig erkennen, weil ihm 60 
die Belastung der Slave-Stromversorgungsmodule 4 und 8 
unbekannt ist. 

Mit Hilfe einer erweiterten Arbitrierungsphase kann eine 
durch das Master-Stromversorgungsmodul 6 bedingte S to- 
rung des Lastausgleiches verhindert werden. Das Kernstuck 65 
der erweiterten Arbitrierungsphase ist die periodische Re- 
Arbitrierung des Busses 10. Nach Ablauf einer vorbestimm- 
ten Zeitspanne T rearb gibt das Master-Stromversorgungsmo- 
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dul 6 seinen Master-Status selbstandig ab, und greift fur eine 
vorbestimmte Zeit nicht mehr auf den Bus 10 zu. Dadurch 
geht der Bus 10 in den rezessiven Zustand uber. Die vorbe- 
stimmte Zeitdauer T rearb , die auch mit Re-Arbitrierungszeit 
bezeichnet wird, wird typisch im Bereich weniger Sekunden 
bis zu einigen Minuten Hegen. 

Zur Erklarung der erweiterten Arbitrierungsphase sind in 
der Figur mehrere Re-Arbitrierungszyklen dargestellt, die 
fortlaufend mit den romischen Zahlen I bis IV gekennzeich- 
net sind. In dieser Darstellung sind zum besseren Verstand- 
nis noch weitere Syrnbole eingebracht. Das Symbol 
kennzeichnet ein Stromversorgungsmodul 4 bzw. 6 bzw. 8 
das einen Fehler erkannt hat. Die graue Unterlegung eines 
Blockes kennzeichnet die fehlerhafte Funktionsweise eines 
Stromversorgungsmoduls 4 bzw. 6 bzw. 8. 

Im Arbitrierungszyklus I sind dem Stromversorgungsmo- 
dul 6 der Status Master und den Stromversorgungsmodulen 
4 und 8 jeweils der Status Slave zugewiesen. AuBerdem ist 
gemaB der weiteren Syrnbole zu erkennen, daB beim Ma- 
ster-Stromversorgungsmodul 6 ein unerkannter Fehler auf- 
tritt und die beiden intakten Slave-Stromversorgungsmo- 
dule 4 und 8 einen Fehlerzustand erkennen, da sie dem vom 
Master-Stromversorgungsmodul 6 vorgegebenen Sollwert 
nicht folgen konnen. Nach Ablauf der Zeitdauer T rearb 
nimmt das Master-Stromversorgungsmodul 6 den dominan- 
ten Zustand des Busses zurtick. Nachdem fur eine vorbe- 
stimmte Zeitdauer, beispielsweise die Pulsperiodendauer 
T m , der Bus 10 im rezessiven Zustand verharrt ist, erkennen 
samtliche Stromversorgungsmodule 4, 6 und 8 den Beginn 
eines neuen Arbitrierungszyklus H Jedes Stromversor- 
gungsmodul 4, 6 und 8 versucht den Master- Status zu ge- 
winnen. Durch die Erkennung von Fehlern ist nun jedem 
Stromversorgungsmodul 4, 6 und 8 eine Wartezeit vorange- 
stellt, deren Dauer vom jeweiligen Zustand der Module 4, 6 
und 8 abhangt. Fur die Re-Arbitrierungsphase sind drei un- 
terschiedliche Wartezeiten t^, t,f m und t^ vorgesehen. Die 
Prioritaten fur den Re-ArbitrierungsprozeB werden durch 
die Lange der Wartezeit in absteigender Reihenfolge mit der 
Bedingung 

*sm ^ ^sfm ^ ^mm 
festgelegt. 

Auf der Grundlage des Zustandes des Zyklus I und auf- 
grund der Bedingung X^ m < t mm , beginnen die beiden 
Stromversorgungsmodule 4 und 8 eine konkurrierende Ar- 
bitrierung nach Ablauf der Wartezeit t^. Diese Arbitrie- 
rung hat das Stromversorgungsmodul 4 gewonnen. Wah- 
rend der Steuerphase des erflndungsgemaBen Verfahrens er- 
kennt das fehlerbehaftete Stromversorgungsmodul 6, das 
den Status Slave hat, einen Fehler. Dadurch wird fur das de- 
fekte Stromversorgungsmodul 6 die Wartezeit t^ wirksam. 
Durch Konkurrenz mit der kiirzeren Wartezeit t^ fur das in- 
takte Slave-Stromversorgungsmodul 8 kann das defekte 
Stromversorgungsmodul 6 den Status Master nicht erneut 
gewinnen. Wahrend des Zyklus III weist das Stromversor- 
gungsmodul 4 den Status Slave und das Stromversorgungs- 
moduls den Status Master auf. Ab diesen Zyklus konkurrie- 
ren nur noch die beiden Stromversorgungsmodule 4 und 8 
um den Status Master. Dadurch kann das defekte Stromver- 
sorgungsmodul 6 den Fehlerzustand stabil signalisieren und 
ist von der Steuerung des Lastausgleichs ausgeschlossen. 

Der beschriebene Abkopplungsmechanismus arbeitet so- 
lange zuverlassig, wie mindestens zwei intakte Stromver- 
sorgungsmodule im System verfugbar sind. Ein im Stand- 
alone betriebenes Stromversorgungsmodul arbeitet durch- 
gehend im Master Status. Eine Unterbrechung des Busses 
10 fuhrt zur Teilung der Stromversorgungsanlage 2 in zwei 
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Teilblocke, die iiber ein eigenes Mastermodul verfiigen. Bei 
einer Fixierung des Pegels auf dem Bus 10 (beispielsweise 
durch einen KurzschluB) versagt der Lastausgleich und die 
Stromversorgungsanlage 2 fallt in den passiven Stromaus- 
gleich zuriick. 

Das beschriebene Verfahren zur Lastsymmetrierung meh- 
rerer Stromversorgungsmodule 4, 6 und 8 einer modularen 
Stromversorgungsanlage 2 hat folgende Vorteile: 

- Uber den Bus 10 werden nur zwei logische Zustan- 
dige ubertragen (dominanter und rezessiver Zustand). 

- Der Bus 10 kann vorteilhaft fiir Stromversorgungen 
eingesetzt werden, die von einem Mikroprozessor ge- 
steuert werden. Die pulsweitenmodellierten Signaie 
konnen von Standard-Mikroprozessoren ohne aufwen- 
dige Hardware ausgewertet und generiert werden. 

- Durch die Obcrtragung digitaler Signaie ist die digi- 
tate Lastausgleichsregelung wesentlich robuster gegen 
Storungen und etwaige Verschiebungen des Bezugspo- 
tentials als es bei analogen Verfahren der Fall ist. 

- Mit Hilfe eines einfachen Verfahrens ist es moglich, 
defekte Stromversorgungsmodule von einer Beeinflus- 
sung des Lastausgleiches auszuschlieBen. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Lastsymmetrierung mehrerer autark 
und unabhangig arbeitenden Stromversorgungsmodu- 
len (4, 6, 8) einer modularen Stromversorgungsanlage 
(2), deren Stromversorgungsmodule (4, 6, 8) mittels ei- 
ner knotenpunktformigen Bustopologie miteinander 
vernetzt sind, mit folgenden Verfahrensschritten: 

a) jedes Stromversorgungsmodul (4, 6, 8) iiber- 
priift derart den Bus (10), daB, wenn fur eine vor- 
bestimmte Zeit (T m ) der Bus (10) zugrifFsfrei war, 
ein Arbitrierungsverfahren gestartet wird, 

b) zu Beginn dieses Arbitrierungsverfahrens 
uberpriift jedes Stromversorgungsmodul (4, 6, 8), 
ob der Bus (10) sich im rezessiven oder dominan- 
ten Zustand befindet, 

c) befindet sich der Bus (10) im dominanten Zu- 
stand, so verbleibt dieses Stromversorgungsmo- 
dul (4, 6, 8) im Status Slave und beendet den Ar- 
bitrierungsvorgang, 

d) befindet sich der Bus (10) im rezessiven Zu- 
stand, so weist sich dieses Stromversorgungsmo- 
dul (4, 6, 8) den Status Master zu, versetzt den Bus 
(10) in den dominanten Zustand und beendet den 
Arbitrierungsvorgang, 

e) das Master-Stromversorgungsmodul (4, 6, 8) 
generiert ein Lastinformations-Signal und sendet 
dieses Signal ab und 

f) jedes Slave-Stromversorgungsmodul (4, 6, 8) 
wertet dieses empfangene Signal derart aus, daB 
ein Sollwert seiner Ausgangsspannung so veran- 
dert wird, daB eine ermittelte Lastunsymmetrie 
ausgeregelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit weiteren Verfah- 
rensschritten: 

g) jedes Master-Stromversorgungsmodul (4, 6, 8) 
nimmt die Ausgabe des dominanten Zustands an 
den Bus (10) nach einer belastungsabhangigen 
Zeitdauer (T d ) zuriick, 

h) nach Rucknahme iiberpriift jedes Master- 
Stromversorgungsmodul (4, 6, 8), ob der Bus (10) 
in den rezessiven Zustand ubergeht, 

i) verbleibt der Bus (10) im dominanten Zustand, 
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so weist sich das erkennende Master-Stromver- 
sorgungsmodul (4, 6, 8) den Status Slave zu und 
greift nicht weiter auf den Bus (10) zu. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Master- 
Stromversorgungsmodul seinen Master Status nach ei- 
ner vorbestimmten Zeitdauer (T rearb ) abgibt und fur 
eine vorbestimmte Zeit nicht mehr auf den Bus (10) zu- 
greift. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zu Beginn des 
Arbitrierungsverfahrens jedem Stromversorgungsmo- 
dul (4, 6, 8) eine Wartezeit (t^, t^, t^) zugeordnet 
wird, wodurch Zugriffsprioritaten festgelegt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei einem fehler- 
freien Slave-Stromversorgungsmodul (4, 8) die hoch- 
ste Prioritat einem Slave-Stromversorgungsmodul (6), 
der eine Fehlerbedingung hat, eine mittlere Prioritat 
und einem Master-Stromversorgungsmodul (4, 6, 8) 
die niedrigste Prioritat zugeordnet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 2, wobei als belastungs- 
abhangige Zeitdauer (T d ) das Produkt aus Tastverhalt- 
nis (d) und Zeitdauer (T m ) der Pulsperiode bestimmt 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die vorbe- 
stimmte Zeitdauer, in der der Bus zugriffsfrei sein soli, 
mindestens umgekehrt proportional zur Pulsfrequenz 
(fe) des pulsweitenmodulierten Lastinformations-Si- 
gnals ist. 
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